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Roboticka kolenni ortéza

Anotace

Bakalafska prace se zabyva problematikou kolennich ortéz slouzicich jako rehabilitacni,
kompenzacni a vykonnostni pomucka. Pocateéni Cast prace je reSerSni a slouzi pro seznameni s danou
problematikou a vyvojem poslednich dvou dekad. Dale je feSen koncepcni navrh mechaniky ortézy
S jednim stupném volnosti s piihlédnutim k danému typu pohonu, zvolené technologii, materidlu a
zpusobu pouziti.

Kli¢ova slova
Roboticka kolenni ortéza, ortéza, krok, asistence, optimalizace

Robotic knee orthosis

Annotation

Bachelor work is focused on problematic of knee orthosis that serves as rehabilitation,
compensatory and performance utility. Opening part of the work is research and serves for getting
acquainted with mentioned problematic and evolvement of past two decades. In the second part there is
solved conceptual design of mechanics of an orthosis with one degree of freedom using given drive type,
chosen technology, material and method of use.

Keywords
Robotic knee orthosis, orthosis, step, assistance, optimization
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1. Uvod

Soucasnd doba je ¢asem rozmachu mediciny, informatiky a techniky a dobou az absurdné
rychlého rustu svétové populace. S tim, jak na svété pribyva lidi, nardsta i pocet téch, kterym zivot
formou urazu, dlouhodobého pfilisného namahani, nemoci, ¢i vrozené abnormality ustédiil pal¢ivou lekei
Vv podob¢ Spatné a Casto bolestivé funkce ¢asti jejich tél. Zde na scénu vstupuje svét védy a techniky,
ktery ma témto lidem dozajista co nabidnout. At uz se jedna o rentgenovou a ultrazvukovou techniku,
jednodussi komunikaci mezi 1ékati, vyrobu léki nebo zkoumani mikrobidlni fiSe, provazani mediciny a
techniky umozituje naSemu a nejen naSemu druhu rizné defekty a nemoci nejen odhalit a 1€Cit je, ale
napiiklad i nahradit a doplnit ¢asti téla a jejich funkci.

Cilem prace, kterou nyni Ctéte, je zaméfit se pravé na tuto oblast, na prinik zdravotnictvi,
mechaniky a informatiky, jeZ se v ramci nahrazeni a doplnéni funkce koncetin stfetavaji na poli
automatické externi asistence pohybu kolenniho kloubu, tedy robotizace kolennich ortéz.

Tato prace se sklada ze dvou casti. Prvni Cast se zabyva reSerS§i svéta robotickych ortéz,
predstavuje a definuje pojem ortéza, vysvétluje princip chlize a na konkrétnich ptikladech predstavuje ty
robotické ortézy, jez jiz spattily svétlo svéta, at’ uz v ramci laboratoie nebo praxe. Druha ¢ast je prakticka
a obsahuje pokus o navrh mechaniky robotické ortézy.



2. Teorie
2.1 Ortéza

Ortéza je externé aplikovanid pomitcka slouzici jako opora, zpevnéni, nebo korekce postaveni
pohybového aparatu. Na rozdil od protéz tedy nenahrazuje chybé&jici, ¢i poskozenou koncetinu ani jeji
¢ast. Ortézy dle druhu a konstrukce, také mohou doplnit, nahradit a posilit funkci ¢asti téla napf. pfi

zvedani objektu uzivatelem, ktery by za normalnich okolnosti nebyl tento ukon schopny udélat (snizena

funkce rukou, zvedani tézkych predméti apod.).

2.2. Rozdéleni ortéz
Podle zptisobu vyroby:

e sériové

e individudlni

Podle materialu:

e textilni

e plastové

e kompozitni

e kovové

e kombinované

Podle ucelu:

e Imobilizace - fixace koncetiny v ur¢ité poloze

e Mobilizace - umoznéni pohybu, nebo odlehéeni kloubu
e Restrikce - limitace pohybu kloubu

Podle umisténi:

e Trupové ortézy:

cervikothorakalni (CTO) - napt. kréni limce

torakalni (TO) - elastické pasy a bandaze pro fixaci v oblasti hrudniku
thorakolumbalni (TLO) - bederni ortézy

thorakolumbosakralni (TLSO) - trupové ortézy korekéni, derotaéni
cervikothorakolumbosakralni (CTLSO) - trupové ortézy derotacni

e Ortézy hornich koncetin:

ruky a prstt (HO)
zapésti (WO)
loketni (EO)
ramenni (SO)

e Ortézy dolnich koncetin:

2.3 Pouziti ortéz

nohy (FO)

hlezenniho kloubu a nohy (AFO)

kolene (KO)

kolene, hlezenniho kloubu a nohy (KAFO)
celé koncetiny (HKAFO)

Ortézy se pouzivaji v pripadech, kdy urcita ¢ast pohybového aparatu neni schopna dostate¢né

nebo zcela plnit svou funkci. Dale lze ortézu pouzit pro snizeni bolesti zptisobené pohybem urcité casti
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téla, prfipadné kdyby dalsi pohyb mohl vést ke zvySeni rozsahu poskozeni (nebo ztizeni 1é¢eni) a nasledné
nutnosti operativniho feSeni problému.

Pfi¢inou nutnosti pouZiti ortézy miize byt: poskozeni vzniklé pti trazu (nehoda, sport apod.), pfi
nadmémém zatizeni, opotiebenim; nemoc; vrozena deformita.

Ortézy se pouzivaji napiiklad v téchto piipadech: roztrousena skleroza, détskd mozkova obrna,
ochrnuti, dysplazie kycelniho kloubu, nestabilita vazii v koleni, pietrzeni kiizového vazu, zranéni
menisku, vrozené zkraceni koncetiny.

2.4 Kolenni ortézy
K pouziti kolennich ortéz se Casto pfistupuje po urazech kolenniho kloubu a vazivovych tpont,

ale také pro fixaci kolene pro zmiméni bolesti a jako podpora ochablych svall a vazi.

Podle délky pouziti se déli na terapeutické (docasné) a kompenzacni (pro dlouhodobé, nebo
trvalé noseni). Dle funkce se d€li na statické (podpémé - kompenzuji snizenou pevnost kloubu,
znehybniujici - zajiStuji stabilitu kloubu), dynamické (usmériiujici pohyb - zabranuji nezadoucim
pohybim kolene, omezujici pohyb - urCuji rozsah pohybu kolene) a substitu¢ni (slouzi k dorovnani
snizené svalové sily).

2.5 Pribéh kroku
Cyklus chiize, tedy interval mezi dvéma kontakty jedné a té samé nohy (nebo jeji konkrétni Casti)

s podloZkou (tzn. dva kroky), 1ze pro danou koncetinu rozdélit do dvou zakladnich ¢asti. Budeme-li brat
jako vychozi pocatek chiize okamzik, kdy dojde ke styku paty s podlozkou, poté je prvni fazi faze stojna
a druhou fazi faze Svihova.

Stojna faze kroku je cast chtize, ve které se noha nachdzi pfi kontaktu s podlozkou. Tento usek
(prvotni dotyk paty az opusténi prsti podlozky tzv. toe-off) pfedstavuje asi 63% cyklu. Béhem stojné
faze dochazi k nejvétsimu zatiZzeni kolenniho kloubu. Méfenim byla zjist€éna primérnd nejvyssi sila
piisobici na kloub 3,06 N/bw (bw - kilogram télesné hmotnost) ve sméru distalni-proximalni osy (svisla,
prochazi stehenni a holenni kosti). Primérny nejvyssi moment na kolenni kloub je 0,067 Nm/bw pisobici
okolo posteriorni-anteriorni osy (horizontalni, prochazi kloubem ve sméru chtize).

Svihova faze kroku probihd v &asti cyklu chiize, kdy nedochazi ke styku nohy s podlozkou (toe-
off az prvotni dotyk paty) a zahrnuje asi 37% cyklu. Pii pribéhu Svihové faze dochazi pouze
k minimalnimu zatiZeni kolenniho kloubu, avsak projevuje se nejvyraznéjsi rotaci. Nejvetsi tthel ohybu
az 75° nastava pfi flexi (pfirozeny zamémy ohybu koncetiny ve smyslu jejiho zkraceni) v sagitalni roviné
(vertikdlni rovina ve sméru chlize). Pfestoze rotace kloubu nastava soucasné ve tfech rovinach (sagitalni,
frontalni, transversalni), Ize soustavu téchto rotaci povazovat za jediny pohyb. Toto zjednoduseni muiize
byt uvazovano, jelikoz velikost ostatnich rotaci je vyrazné nizsi - vnéjsi a vnitini rotace do 9°, abdukce a
addukce do 11°.

| B | § T 1 1 i | 1 A ] !

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
kontakt toe-off kontakt toe-off kontakt
pravé levé levé pravé pravé
paty nohy paty nohy paty

stojna faze pravé nohy Svihova faze pravé nohy

Svihova faze levé nohy stojna faze levé nohy 11

Obr. 1 Pritbéh kroku [6]



3. Robotické ortézy kolene

Pievazna vétsina v dne$ni dobé pouzivanych kolenni ortéz je pouzita jako souéast exoskeletu,
ktery soucasné zahrnuje ortézu hlezenni, nohy, pifipadné i ortézu kycelniho kloubu (tzn. ortéza celé
nohy).

3.1 Berkeley lower extremity exoskeleton (BLEEX)
Exoskelet dolnich konéetin vyvinutych na /_ Payload

Berkeley slouzi k poskytnuti nositeli moznosti
nést vys$i mnozstvi zatéze, nez by bylo fyzicky

Power Supply
& Computer

mozné, a to i v nerovném terénu, kde by nebylo

mozné pouzit klasickych kolovych vozidel. Harness
Exoskelet se sklada ze dvou ortéz nohou, zdroje
energie a ramu pro piipevnéni nakladu. Na rozdil Exoskeleton : |4 Hip

Thigh

od béznych zafizeni se nepohybuje sam, ale
sleduje uzivatelovy pohyby a posiluje zakladni
pohyb, diky ¢&emuz kombinuje silu dodanou Exoskeleton
zafizenim s navigacni inteligenci a Shank Knee
ptizpisobitelnosti cloveka. Exoskeleton

Mozné pouziti se naskytuje pfi likvidaci Foot
nasledkti pohrom, transportu zasob a materialu do

tézko pfistupnych oblasti apod. Obr. 2 BLEEX [7]

3.2 Human Universal Load Carrier (HULC)
Exoskelet HULC je naslednikem exoskeletu BLEEX

uvedenym do praxe. Tento systém umoznuje svému uzivateli nést
naklad az do hmotnosti 90kg v jakémkoli terénu bez toho, aby ho
toto bfimé jakkoli zatizilo. Kromé bézné chiize umoziuje také
napiiklad stoupani do schodd, ¢i dokonce i béh, u kterého se vsak
rychle projevi nedostatek tohoto zafizeni, kdy pii béhu dojde
k vybiti baterii za méné nez hodinu. Tato nevyhoda vSak mtze byt
vyvazena pomérn¢ vysokou nosnosti a tedy moznosti nést
mnozstvi nahradnich zdroju energie.

Pfi rychlosti 4km/h je zafizeni schopno urazit az 20km
Vv nerovném terénu. Maximalni stald rychlost pohybu je 11km/h,
kratkodobé 1ze v§ak dosahnout rychlosti az 16km/h.

Od roku 2010 systém HULC vyuziva armada Spojenych

Stath Americkych, diky cemuz doslo ke zvySeni odolnosti zatizeni Obr. 3 HULC [12]
proti prachu, pisku a povétrnostnim vliviim.

Pohyb zajistuje hydraulicky mechanismus. Pievazna vét§ina exoskeletu je ze slitin titanu, které
dosahuji vynikajiciho poméru pevnosti a hmotnosti. Exoskelet sdm bez baterii vazi 24kg a je uren pro
osoby o vys$ce mezi 1,63m a 1,88m.

Bylo zjisténo, ze diky celkové podpoie pohybového Ustroji, dochazi ke snizeni spotieby kysliku
pfi rychlosti chiize 4km/h o 5+12%, coZ ma za nésledek sniZeni unavy uZivatele.
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3.3 ONYX

ONYX je zatizeni slouzici ke zvyseni sily a vydrze dolnich koncetin
uzivatele pii plnéni fyzicky narocnych ukont (zvedani tézkych nakladii a
jejich pfenaseni, chiize na dlouhou vzdalenost se zatézi, opakované, ¢i
dlouhodob¢é klekani a plazeni apod.). Kromé navySeni pohybového
potencialu uzivatele, také snizuje namahani svalt nohou a kolenniho kloubu
a napomaha rovnomérnému rozloZzeni hmotnosti, a tedy zabrafuje
ptilisnému zatizeni kosti a jejich naslednému poskozeni zvySenym tlakovym
napétim.

Po mechanické strance sestava pouze  z elektromotorem
ovladané kolenni ortézy. Pomoci senzorti snimajicich rychlost, smér a thel
pohybu, jez jsou umisténé v oblastech nohou, kolen a ky¢li, dokaze uméla
inteligence ftidiciho centra pfedpovidat nasledujici pohyb uzivatele a
nasledn¢ dodat ve spravnou chvili potfebny moment. V soucasné dob¢ je

odezva systému na pohyb uZivatele okolo 150ms, coz je obdobna doba jako  opr. 4 ONYX [14]

ta, za kterou sval zareaguje na signal z mozku. Diky kombinaci materiald, ze

kterych se ONY X vyrabi (uhlikova vlakna, hlinik, um¢la hmota, tkanina, titan), dosahuje relativné nizké

hmotnosti ptiblizné 9kg véetné baterii.

3.4 Tibion Bionic Leg

Tibion je fizena kolenni ortéza slouzici k nacviku chiize a zvySeni mobility.
Byla vyvinuta a je ur€ena zejména pro pacienty, ktefi nasledkem prodélané mrtvice
ochrnuli. Na rozdil od dfive pouzivanych obdobnych zafizeni sestava pouze z ortézy
kolenniho kloubu a nevyuziva tedy slozitého vice kloubového systému.

Ortéza se sklada z pruzné vlozky do boty, ktera zaroven slouzi jako snimac
plantarniho tlaku; volné priléhavych kotnik obepinajicich popruhd, které slouzi
k uchyceni botni vlozky bez toho, aby dodaly kotniku dal$i podporu; pevného
plastového téla piipevnéného kholeni a stehnu pomoci textilnich popruhii
prizptsobitelnych pomoci suchych zipti a stavicich knoflikd; kloubu s jednim
stupném volnosti vybavenym snimaci thlu natoceni; dvou elektromotord; fidiciho
panelu a z integrované lithiové baterie. Hmotnost celé bionické nohy je piiblizné 3,7
kg. Nasazeni a sundani trva 5-8 min.

Pomoci snimanych veli¢in (plantarniho tlaku - detekuje fazi kroku na
zakladé miry zatizeni a Casu mezi pfenesenim vahy mezi patou a prsty; thlu
natoCeni kloubu; krouticiho momentu na motoru) a prediktivniho algoritmu
vyhodnocuje fazi kroku a potiebnou miru asistence, kterou nasledné ve spravny cas
poskytne. Béhem stojné faze kroku, stoupani do schodd a zvedani ze sedu motor
dodava tocivy moment potiebny k protazeni koncetiny. Naopak pii zatizeni paty, pfi
chtizi ze schodl a sedani motor slouzi, jako zdroj odporu proti ohybu kloubu (napf.
pro zpomaleni a zvySeni plynulosti pfechodu do sedu). B¢hem $vihové faze kroku a

Obr. 5 Tibion Bionic Leg [17]

pfi nezatiZzeni koncetiny dochézi k vypnuti motoru, a tedy k umoZznéni volného ohybu kloubu.
U testovanych jedincti po mrtvici bylo po Sesti tydenni rehabilitaci s touto pomtickou prokazano
dlouhodobé zlepseni rovnovahy (tzn. snizeni rizika padu) a zvyseni vydrze a rychlosti chiize.
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3.5 Exoskeletal Power Assistive Device (EXPOS)

V¢étsina z uzivanych ortéz a exoskeleti dolnich koncetin slouzi k rehabilitaci, usnadnéni pohybu
pii kazdodennich ¢innostech, ¢i ke zvyseni nosnosti. EXPOS je vSak mirnou vyjimkou z tohoto pravidla.
Slouzi primarné piimo k usnadnéni pohybu starSich lidi a to v mistech k tomu uzplsobenych (bytech,
s exoskeletem.*

Exoskelet se sklada z dvojic ortéz kycelniho, kolenniho a hlezenniho kloubu. Z dGvodu co
nejvetsiho snizeni hmotnosti exoskeletu (na 3 kg a mén€) byl pohon spolu s bateriemi umistén do
choditka. Vykon je z choditka pienaSen pomoci dvou lanek (dva pro kazdou koncetinu), jejichz soucasny
elektromotory vyvolany pohyb natac¢i kladku v ky¢elnim kloubu. Z divodu pohodli a vyssi prakti¢nosti
lze pii vypnutém zdroji energie toto propojeni odpojit od exoskeletu.

Disconnectable \
Power Transmission

Obr. 6 EXPOS - Systém propojeni exoskeletu a choditka [19]

Rotace kolenniho kloubu je zajiSténa pomoci pruzinou pfedepnutého dratu pifi konstantnim
pfevodovém pomeéru mezi kladkami v oblasti kycle a kolene. Hlezenni kloub je jako jediny ovladany
pasivné pomoci kombinace tlumice a pruziny. Vyhodnocovani stavu chiize probihd pomoci dat ze
snimact thlu nato¢eni kycelniho a kolenniho kloubu, to¢ivého momentu na jednotlivych kladkach, tlaku
a prodlouzeni svalovych vldken.

Choditko je wvybaveno rukojeti, Ctyfmi elektromotory ovladajicimi exoskelet, vypocetni
jednotkou a baterii. Pomoci pneumatickych ¢lend je mozné nastavovat vertikalni pozici rukojeti, a to jak
pro docileni idealni pozice tichopu, tak i jako asistenci pfi sedani a zvedani se ze sedu. Z divodu lepsi
stability je choditko pomémé tézké a vzhledem k urceni zafizeni pro star$i a hife pohyblivé uzivatele
bylo vybaveno ¢tyfmi koly s motorem. Vzhledem ke hmotnosti, rozmérim a zptisobu pohybu choditka
neni mozné se s timto kompletem pohybovat po schodech, pies prekdzky a v nerovném terénu.

/- =
T

J

Obr. 7 EXPOS - Polohovani rukojeti [19]
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3.6 C-Brace

Jedna se o robotické zafizeni kombinujici ortézy kolene, hlezenniho kloubu a nohy.
Zatizeni je schopné rozeznat stojnou a Svihovou fazi kroku, diky cemuz dokaze urcit, kdy dodat
podporu pro zpevnéni postoje, a kdy prosvihnuti pro krok. Tato ortéza je urcena jak pro béznou
chtizi, stoupdni po schodech, asistenci pii zvedani ze sedu, tak i napiiklad pro jizdu na kole.
Nastaveni kloubu (thlu propnuti kolene pii Svihové fazi kroku, odporu proti ohybu pii stani
apod.), prepinani funkci (zékladni, jizda na kole, fixace ohybu kloubu, ...) a kontrolu stavu
baterie 1ze provadét pomoci mobilni aplikace. Diky nizké hmotnosti a tloustce je tuto ortézu
mozné nosit pod oble¢enim.

Télo této ortézy se vyrabi z vlaknovych kompozitnich materialti. Rizeni ortézy je
zajisténo hydraulickou jednotkou, ktera zajistuje pohyb a ovliviiuje odpor proti ohybu a natazeni.
Baterie jsou umistény v fidici jednotce, diky ¢emuz z ni nevedou zadné kabely, coz pfispiva ke
zvySeni bezpe¢nosti a komfortu pii manipulaci s ortézou. Baterie pii béZném provozu maji
vydrz ptiblizné 16 hodin na jedno nabiti.

Obr. 8 C-Brace [8]

3.7 E-MAG Active
Ortéza E-MAG Active se stejné jako C-Brace sklada z kombinace ortézy kolene, hlezenniho

kloubu a nohy. Jde vSak o pon¢kud jednodussi zatizeni, které snima polohu dolni koncetiny a na zakladé
tohoto udaje kolenni kloub bud’ zablokuje (stojnad faze kroku), nebo odblokuje (pti pifechodu ze stojné
faze kroku ve Svihovou). Pfi prechodu do odblokovaného rezimu je mozné tuto ortézu pouzit i pti jizdeé
na kole. Ridici jednotka umoziiuje podporu pro riizné sportovni aktivity napt. nordic walking.

T¢lo této ortézy se vyrabi z vlaknovych kompozitnich materialti. Blokovani ohybu je zaji§téno
pomoci elektromagnetu. Baterie s vydrzi 5000 krokt (cca 8 km) je integrovana v fidici jednotce ortézy.

Obr. 9 E-MAG Active [20]

3.8 MAK Active Knee

MAK je dal$i ortézou kombinujici ortézy kolene,
hlezenniho kloubu a nohy. Byla vyvinuta jako rehabilitacni a
kompenza¢ni pomiticka vyvazujici nedostatecnou pohyblivost
kolenniho kloubu a svalovou slabost, jez je Castym privodnim
jevem roztrousené sklerozy, détské obrny a mrtvice.

Ortéza se skladd zdvojdilného plastového téla
pripevitovaného pomoci textilnich popruhi, fidici jednotky se
zabudovanym elektromotorem a bateriemi, pasivni hlezenni ortézy
piipojené pomoci kovové spojky s nastavitelnou délkou
uzpusobujici ortézu pro osoby s vyskou od 150 cm do 195 cm a
elastické vlozky do bot obsahujici senzory tlaku. Elektromotor
s pfevodovkou poskytuje moment vice jak 30 Nm pii uhlové

rychlosti 2,5 rad/s umoznujici uzivateli rychlost pohybu az 1 m/s.
Obr. 10 MAK Active Knee [22]



Pasivni ulozeni motoru pomoci série plastovych elastickych soucésti umoziuje absorbovat nezddouci
odchylky a razy zptisobené neopatrnym pohybem. Rizeni pohybu kloubu je koordinovano pomoci dat ze
senzord plantarniho tlaku ve vlozce do boty, magnetického senzoru polohy méticiho thel natoceni
kloubu a pohybového senzoru, ktery snimd miru stlaceni elastickych elementii pro vypocet tocivého
momentu. Data ze snimac¢t plantarniho tlaku (jeden v oblasti paty a jeden v oblasti prsti) slouzi, jako
indikator faze kroku. Vykon vestavéné lithiové baterie umoziuje 4 hodiny kontinualniho pohybu. Diky
svym kompaktnim rozmérim a nizké hmotnosti (2,8 kg) je mozné MAK pouzivat ke kazdodennimu
noseni.

Klinickymi studiemi bylo zjiSténo snizeni potiebné délky rehabilitace pii pouzivani této
robotické ortézy o 66% a dlouhodobé zlepSeni a zrychleni chiize.

3.9 Power Assist Suit

Jednim z méné vaznych, le¢ velmi castych zdravotnich problémi (pfiblizné 60% piipadli nemoci
Z povolani), je bolest v dolni ¢asti zad. Ta byva cCasto zpiisobena nevhodnym zpisobem zvedani tézkych
objektt. Jednim z moznych feSeni problému je zména techniky zvedani, pfi které je objekt zvedan nikoli
ze stoje, ale z podiepu. Bylo zaroven zjisténo, Ze tato metoda vykazuje sniZeni efektivity metabolismu o
23-34%. Z tohoto divodu byl vyvinut asisten¢ni oblek, slouzici jako silova podpora kolenniho kloubu.

Na rozdil od pfevazné vétSiny aktivnich ortéz a exoskeletd nevyuziva k posileni uzivatele elektromotor,
ale pneumatické umélé svaly.

5]

Decompression 180[mm)]

L~ s

Wire
\ Wire connection terminal

Rin,
Compression

Artificial Amount of
&/ muscle contraction|,
3 +—>
Obr. 12 Power Assist Suit - Slozeni sestavy [25] Obr. 11 Power Assist suit - Pneumaticky sval [25]

Zatizeni se skladd (pro jednu koncetinu) ze dvou lanek, dvou pneumatickych umélych svald,
kolenniho chrani¢e a Gchytu lanka. Um¢lé svaly jsou uchyceny ve spodni ¢asti bérce (nad kotnikem),
jeden z vngjsi strany koncetiny a jeden z vnitini strany. Ke kazdému ze svall néalezi jedno lanko. Jednim
koncem jsou lanka pfichycena na kolennim chrani¢i. Vedena jsou skrz kladku na hornim konci
pfislusného umeélého svalu, nasledné kladkou na kolennim chrani¢i a konci pfichycenim svym druhym
koncem na tchytu lanek v horni ¢asti stehna. Tento koncept zajist'uje znacnou variabilitu délky zafizeni,
umoziujici prizptisobeni pro rizné délky koncetin pouhou zaménou ¢i prechycenim lanka. Kazdy
Z umeélych sval se sklada ze Sesti pryzovych pneumatickych vakd podél osy vyztuzenych uhlikovymi
vlakny. Pii zvyseni tlaku uvnitf svald dochéazi ke zvétSeni praimeéru vaki a snizeni délky svalu, coz mé za
nasledek vyvozeni sily v lanku a s jeji pomoci nasledné narovnani koncetiny. Dle vypocta lze takto (u
tohoto konkrétniho zafizeni) ziskat pomocny moment v koleni az 150 Nm (pro porovnani: Experimentem
byl u pokusného subjektu o vysSce 176 cm a hmotnosti 70 kg zvedajiciho bifim¢ hmotnosti 15 kg, naméfen
moment Vv koleni 90 Nm). Dodatecny moment vinou postupného uvoliovani lanka pfi narovnavani
koncetiny neni konstantni.
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3.10 Interactive exoskeleton robotic knee system
Tento systém byl navrzen a ptizpisoben na Hongkongské polytechnice, jako exoskeletalni rdm

uchyceny na oslabenou koncetinu uzivatele slouzici k nacviku a silové asistenci chiize. Na rozdil od
mnohych soucasnych exoskeletii tohoto typu je tento systém lehky a k ovladani svého pohybu vyuziva,
namisto pfrednastavené trajektorie chlize, aktivniho snimani a predikce kroku na zakladé¢ namétenych
vzorcl chiize a dokdze automaticky uréit, zda uZzivatel kraéi v rovném, ¢i nerovném terénu, nebo jestli
naptiklad stoupd do schodt.. Aktivni nastavovani parametri chiize je zadouci zejména z diivodu Castych
abnormalit ve zplsobu chtlize starych osob a pacientli po mrtvici. V pfipad¢ pfednastavené trajektorie a
zptusobu chiize mohou tyto abnormality zplisobovat bolest, vyvadét uzivatele z rovnovahy a mohou
zaprti¢init veétsi energetickou narocnost chlize.

Ovladani exoskeletu je zajisténo elektrickym servomotorem a stabilita mechanickym zamkem
kloubu. Systém je schopen snimat kinematické vzorce chiize za pomoci senzor na ovladané kondeting,
detekce zaméru chiize a podminek okoli pouzitim ovladaciho algoritmu zalozeném na analyze chiize a za
pomoci pohanéni a uzamykani motorizovaného kolenniho kloubu dle opatrné nastavovaného vzorce
chiize a kontroly polohy pro usnadnéni chtize v riznych podminkach.

Systém se sklada z: ramu exoskeletu sloZzeného ze stehenni a holenni ¢asti spojenych na vnéjsi
strané koncetiny, senzorového systému, snimace sily, motoru, systému mechanického zamku, fidici
jednotky a ovladaciho algoritmu pro synchronizaci motoru a zamku.

Motor se nachazi v ose hlavni rotace kolenniho kloubu a je uchycen za stehenni ¢ast ramu
exoskeletu. Elektromechanicky zamek pfiléha k ose kolenniho kloubu na vnitini nebo vngjsi strané
kondetiny a je operativné pfipojovan ke stehenni a holenni ¢asti. Ridici jednotka obsahuje softwarovy
modul ovladani motoru pro automatické nastavovani otacek motoru a tthlu natoCeni podle rychlosti chiize
uzivatele a podminek okoli (chiize v terénu, po schodech atd.). Senzor pohybu je uchycen na stehenni
a/nebo holenni ¢asti ramu. Méfi thel natoceni a linearni zrychleni a dodava o nich zpétnou vazbu. Senzor
sily se nachazi na oddéleném, nebo ptichyceném dilu pod chodidlem. Snima vzorec chlize v zavislosti na
prubéhu zatizeni béhem kroku. Soucasti jak stehenni tak holenni ¢asti ramu je systém pro nastaveni délky
Vv z&vislosti na délce uzivatelovy koncetiny.

e 7

Obr. 13 Interactive exoskeleton robotic knee system [31] 17



4. Prakticka c¢ast

Ukolem praktické &asti je navrhnout koncept mechaniky a systém pohonu robotické kolenni

ortézy. V ramci prace jsem piipravil dva navrhy a optimalizaci ortézy s riznym zpusobem piichyceni ke

koncetin€. Oba navrhy vyuzivaji ke své funkci stejného systému pohonu (stejny motor) a jsou uréeny

k vyrobé stejnou technologii za pouZiti totozného materialu.

4.1 Pohon

Jako pohonnou jednotku zajistujici pohyb a aretaci pohybu byl zvolen motor FLA-11A-100FB-
H48. Jedna se o bezkomutatorovy stejnosmérny motor vybaveny harmonickou pievodovkou, disponujici

ptevodovym pomérem o velikosti 100, jez poskytuje velmi vyrazné navysSeni vystupniho momentu, a to i
pti zachovani kompaktni velikosti (maximalni primér: 71mm, délka ve sméru osy rotace 43,3mm).

Vystupni moment z motoru mtize kratkodobé
dosdhnou az k 11Nm, ale vzhledem k absenci
aktivniho chlazeni pohonu je maximalni moment
stalého pohybu 2,4Nm pii az 30ot/min na vystupnim
htideli. Nejvyse 1ze dosahnout rychlosti kratkodobé az
50ot/min na vystupu. Kromé& zamezeni piehiivani
motoru je teplotni omezeni vyhodné i jako ochrana
pted rizikem popaleni o hlinikovy plast pohonu a také
pted poskozenim sousedicich termoplastickych
soucasti. Zaroven neni chod motoru doprovazen zvuky
doprovéazejici aktivni chlazeni.

Pohon je vybaven snimaci polohy a teploty.
V piipadé snimace polohy se konkrétné jedna o Halluv
senzor srozliSenim 30 pulsi za otaCku motoru
respektive 3000 pulsi za otacku vystupniho htidele.
Diky tomuto rozliSeni je mozno urcit polohu
(natoceni) vystupniho hiidele s pfesnosti na 0,12°.
Snimani teploty je zajisténo termistorem s rozsahem
40--100°C a ptesnosti +6°C.

Pro spravnou funkci motoru a Cidel je potiebné

Obr. 13 Pohon FLA-11A-100FB-H48

ovladat pohon pomoci spravnych ovladac¢t (drivert). Tabulka 1 Hodnoty zdkladnich velicin pohonu [26]

Vyrobce pohonu konkrétné
CCMDPE-D40P3YC1
CONTROLS CO., LTD.
Pohon je urcen k provozu pii teplotich 0+40°C a
relativni vlhkosti 20+-80%. Nemél by pfijit do styku
svodou, oleji,
hoflavymi plyny pii minimalnim vystaveni piimému
slune¢nimu svitu v nadmotskych vyskach do 1000m.

doporucuje  ovladace
spolec¢nosti YASKAWA

kovovym prachem, korozivnimi a

Maximalni moment Mmax [NM] 11
Jmenovity moment M, [Nm] 2,4
Maximalni otacky Nmax [MiN'] 50
Jmenovité otacky n,[min] | 30
Momentova konstanta | Ky [NmA™] | 5,9
Maximalni proud Imax [A] 2,6
Jmenovity proud I [A] 0,8
Jmenovité napéti U, [V] 48
Pocet p6li motoru - 10
Fazovy odpor pii 20°C R [Q] 1,65
Fazova induk¢nost L [mH] 1,75
Moment setrva¢nosti J[kgm?] | 0,029
Pfevodovy pomér - 100
Hmotnost m [kg] 0,42
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Obr. 145 Momentovad charakteristika pohonu [26]

Pro pohyb nevazany na rozvodnou elektrickou sit’ je potfeba pienosného zdroje (baterii).
Potiebna kapacita baterii pro napajeni pohonu a fidici jednotky je zavisla zejména na odbéru motoru. Pro
provoz po dobu osmy hodin je tfeba baterii s minimalni kapacitou 6,4Ah. Pouziti baterii s sebou ptinasi
problém v podobé pridané hmotnosti. Z toho divodu je pfedpokladané umisténi baterii spolu se fidici
jednotkou mimo samotnou ortézu.

4.2 Technologie
K vyrobé konstruovanych uzitnych ¢asti navrhované ortézy (télo ortézy, kryty apod.) je

zamysleno primarné vyuziti technologie 3D tisku.

Jedna se o technologii, ktera v poslednich letech zaziva zna¢ny rozmach a vyvoj. V priumyslové
praxi se obvykle vyuziva pro rychlou a nenarocnou vyrobu prototypl. Nejde sice o efektivni zpasob
velkosériové vyroby, ale umoznuje lacinou a pomérné rychlou vyrobu, jak kone¢ného produktu, tak i
nahradnich dilt, a to i v prostfedi domova bez nutnosti pofizeni drahych, tézkych a objemnych
specializovanych strojii a nastroji. V piipad¢ upravy designu (napi. z divodu zvyseni pevnosti a tuhosti,
shizeni hmotnosti, zlepSeni vizualni stranky pfedmétu), nebo pifi posSkozeni vyrobku, lze danou ¢ast, Ci
celek, snadno zaménit vytisténim nahrady. Na rozdil od konvecnich technologii lze snaze vytvofit
objekty komplikovanych tvart a to vcetné téch, kterych tradicni metody zcela nejsou schopny docilit.

V principu se jednd o aditivni technologii. To znamena, Ze nedochéazi k tvafeni, odlévani,
nebo Gbéru materialu, nybrz k nanaseni jednotlivych
vrstev pracovni latky a jejich spojeni. Pomoci této
technologie Ize vytvaiet objekty nejen nepieberného
mnozstvi tvaru a velikosti, ale také z mnoha druhu
rozdilnych materiald, zejména pak z plastt, kovi,
pisku, ale naptiklad také cokolady, ¢i betonu.
Zdaleka nejhojnéji pouzivanymi materialy pro 3D
tisk jsou jednoznacné termoplasty (napt. ABS, PLA,
HIPS, PET, Nylon, PC) a to pfi technologii FFF
(fused filament fabrication), kde dochazi k pfimému
vrstveni tryskou natavené¢ho termoplastu,

Obr. 15 Princip pokladani materidlu pii FFF
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uchovévaného ve formé navinutého dratu, na ptfedchozi vrstvu (v pfipadé prvni vrstvy na zakladni
podlozku).

Hlavni nevyhodou této technologie, zejména pii pouziti v technické praxi, je vcelku nizka
piesnost vyroby, ktera zavisi zejména na piesnosti dané tiskarny, toleranci priméru tiskové struny (u
FFF) a nastavenych parametrech (tloustka vrstvy, vystupni pramér trysky). Piesnost tisku se pohybuje
Vv desetinach milimetru (0,1lmm az 0,5mm). Nejvice patrna velikost nepfesnosti je pfi tisku kruhovych
otvoru, které pokud jsou pfili§ malé (napf. 2mm), mohou byt i zcela zaslepeny.

Dalsi nevyhodou je nizka kvalita povrchu, ktera je odvisla od nastavené tloustky pokladané
vrstvy. Nastavitelna tloustka vrstvy se v zavislosti na pouzité tiskdrné mutize pohybovat pii pouziti
nejbéznéjsi trysky primeéru 0,4mm od 0,02mm (Castéji 0,12mm) do 0,32mm (pii pouziti trysky vétSiho
prameéru i vice). U tlousték na niz§im okraji spektra dochazi k vizualnimu splynuti jednotlivych vrstev,
avsSak znacna hrubost povrchu pii dotyku je stale patrna. Pro docileni lepSiho vysledku je mozné pouzit
mechanické, ¢i chemické vyhlazovani (naptiklad pomoci smirkového papiru, lapovaci pasty, nebo
acetonovych par). Tloustka vrstvy je také faktor nejvice ovlivitujici rychlost tisku dané geometrie.
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Obr. 16 Porovndni riznych tlousték vrstev; zleva 0,12mm (doba tisku 7 hodin 8 minut), 0,16mm (doba tisku 5 hodin 21 minut),
0,20mm (doba tisku 4 hodiny 18 minut)

Mechanické vlastnosti vyrobkll 3D tisku zcela nedosahuji materialovych vlastnosti, jako pii
pouziti jinych technologii. Hlavné se jedna o zménu vlastnosti v zavislosti na sméru namahani. |
Vv piipad€, ze zakladni materidl je izotropni (md ve vSech smérech stejné vlastnosti), je pevnost

vysledného vyrobku zavisla na sméru zatizeni a mtze tedy i pfi niz§im napéti dojit napiiklad k odd€leni
jednotlivych vrstev. Z tohoto dlivodu je nutné dbat u mechanicky zatézovanych soucasti vyrobenych 3D
tiskem na spravné nastaveni sméru tisku.

Obr. 17 Porovndni kolmého pohledu na misto poskozeni soucdasti a nastaveného sméru tisknuti
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Obr. 18 Pohled na misto lomu pod vhlem (15% plnéni objemu soucdsti)



4.3 Material

Zvolena technologie vyroby naskytd moznost pouziti mnozstvi riiznych termoplastii liSicich se
svymi vlastnostmi a cenou. Pro zamys$lenou aplikaci a jednoduchost vyroby jsem se rozhodl pro vyrobu
téla ortézy vybrat konkrétni material ze tfi nejCasteji pouzivanych, kombinujicich dobré mechanické
vlastnosti, mén¢ naro¢ny tisk a dostupnost.

Nejcastéji pouzivanym materialem pro 3D tisk metodou FFF je ABS (akrylonitril-butadien-
styren), ktery vynika relativné vysokou pevnosti, teplotni odolnosti, znacnou taznosti a nizkou cenou.
Pouziti ABS ale zaroven piinasi pii 3D tisku obtize v podobé¢ vysokych tiskovych teplot, silnych vypart,
nutnosti pouziti vyhtivané tiskové plochy, Spatné pfilnavosti k tiskové plose a zna¢ného smrstovani, a
tedy rizika deformace vyrobku. Diky obecné dobrym vlastnostem, zdravotni nezavadnosti a
univerzalnimu pouziti se s ABS muzeme setkat velmi Casto napiiklad v domacnosti (kryty pfistroja,
skofepiny cestovnich kufrl, 1zice do bot, hracky apod.), nebo v automobilovém pramyslu (prahové listy,
narazniky, poklice na kola apod.). Docilit vice hladkého povrchu Ize, kromé mechanického opracovani,
také za pomoci acetylenovych par.

Obdobné mnoho pouzivanym materidlem je PLA (polymlécna kyselina), ktery vynikd pomérmné
vysokou pevnosti, tvrdosti, jednoduchym tiskem, univerzalnosti a nizkou cenou. Nevyhodou PLA je nizsi
Na rozdil od pfevazné vétSiny ostatnich plastd se jednd o materidl vyrabény z obnovitelnych zdrojt
(zejména z kukufi¢ného Skrobu) a je biologicky odbouratelny. Kromé velkého mnozstvi barevnych
variant a riznych modifikaci, nabizi i moznost kompozitnich materialti nej¢astéji pridanim dieva, ale lze
se také setkat s PLA s pfimé&si uhlikovych vlaken, médi, ¢i oceli. V bézném zivoté se s nim setkame
predevsim v podob¢ potravinovych obalil a jednorazového nadobi.

Dalsi hojné¢ pouzivanym materidlem je PET-G (polyethylentereftalat-glykol), ktery v sobé
kombinuje pevnost blizici se PLA, dobrou teplotni odolnost, tvrdost a houzevnatost. Tiskovymi
vlastnostmi se nachazi mezi pfedchozimi dvéma. To znamena, ze vyzaduje nizsi teploty nez ABS, ale
vyssi nez PLA, vyhfivani tiskové plochy je pouze doporucujici z divodu pouze mirného krouceni
Vv disledku smr$tovani (mirn€jsi nez u ABS, silngjsi oproti PLA). Jde o modifikovany termoplast PET,
ktery se obvykle pouziva jako obalovy material, zejména na lahve. Krom¢ dobrych mechanickych
vlastnosti disponuje malou navlhavosti a zdravotni nezdvadnosti.

Vzhledem k dobrym mechanickym vlastnostem (zejména pevnosti) a jednoduchosti tisku (vys$si
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Obr. 20 Porovndni tahové zkousky u riznych materiali [27]



pravdépodobnost uspé$ného vytisknuti) volim PLA. Mez pevnosti v tahu PLA se pohybuje v rozmezi
40--50MPa pfi taznosti okolo 3% a mez pevnosti v ohybu okolo 80MPa. Pomoci zihani pfi teploté mirné
nad teplotou skelného ptechodu (57°C) lze vlastnosti materialu jest¢ vylepsit. Pti vyrazném piekroceni
této teploty dochazi k vyznamné deformaci a ztraté¢ ptivodniho tvaru! Pouziti tohoto materidlnu neni
nutné, jedna se pouze o volbu vzhledem k vyvazené kombinaci mechanickych a tiskovych vlastnosti.
Namisto PLA Ize vzhledem k dostatecné pevnosti (zachovani bezpecnosti) pouzit i naptiklad PET-G, PC
(polykarbonat), ¢i PMMA (polymethylmethakrylat).

4.4 Pouzity software a nastroje

Model navrhované ortézy byl pfipraven v programu Autodesk Inventor Professional 2020. Pro
vys$si presnost vysledkd a rozsahlejSi variabilitu moznosti pfi nastavovani zatiZzeni a vazeb v ramci
pevnostni analyzy jsem pifed zabudovanym zakladnim simuldtorem programu Invertor upiednostnil

vvvvvv

pouzity ve forme pluginu do zminéného softwaru.

4.5 Zamér pouZziti

Zamyslené praktické pouziti navrhované ortézy se sklada z posileni a usnadnéni chiize uZzivatele,
nacviku chiize po roviné, nahrazeni pohybu kolenniho kloubu pfi minimalnim zatizeni (pfi rehabilitaci) a
dynamické zmény aretace kloubu. Z diivodu zvoleni plastu jako zékladniho materialu, kteryzto material
obecné zdaleka nedosahuje hodnot pevnosti naptiklad oceli, a zaroven snahy dosdhnout, co mozna
pouzit jako celkovou nahradu funkce kolenniho kloubu. Je tomu z toho dtivodu, Ze moment v koleni ve
smyslu medidlni-lateralni osy pfi chlzi po roviné dosahuje velikosti primérné 0,041 Nm/bw coz
znamend, ze v piipadé 80 kilového uzivatele dosahuje tento moment velikosti ptiblizné 3,28Nm.
Moment, ktery je dany pohon schopny vyvinout dlouhodob¢, dosahuje velikosti 2,4Nm a je tedy mensi.
Lze namitnou, ze pohon dokaze vydat moment az 11Nm, ale dokaze to pouze kratkodobé¢, dokud nedojde
k pfilisnému vydeji tepla a nasledné aktivaci omezeni, umoznujiciho poskytnuti pouze maximalné
jmenovitého momentu. V piipadé chize do schodil je také mozna pouhd asistence, jelikoz v tomto
ptipadé by potiebny kompenzovany moment dosahoval primémé velikosti 0,58Nm/bw okolo medialni-
lateralni osy znamenajici moment 46,4Nm u 80 kilového uzivatele.

4.6 ZatiZeni

Néavrh konstrukce a pevnostni kontrola vychdzi z predpokladaného zatizeni soucasti. Konkrétné
se jednd o moment dodany pohonem vytvarejici posouvajici silu na sty¢né ploSe opérné Casti ortézy a
koncetiny a o horizontalni silu potiebnou k vyvolani tfeci sily (resp. adheze) dostate¢né velké ke
kompenzovani sily tihové. Velikost vnaseného momentu pro pevnostni navrh je uvazovéana jako
maximalni mozny moment dodany pohonem tzn. 11Nm. Pfi prvotnim ndvrhu ortézy byla zjisténa
hmotnost pfiblizné 0,75Kg k jejimuz kompenzovani pti koeficientu adheze 0,2 je tfeba vyvinout silu
36,75N. Z dtvodu predpokladu bézného pouziti a vysoké pravdépodobnosti pfetizeni soucasti pii
utahovani bylo pfi ndvrhu uvazovano se silou 40N aplikovanou soucasné¢ ve vsech stahovacich bodech.
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4.7 Vybér konstrukce ortézy
Ucelem této prace je navrh konstrukce ortézy. Za timto ucelem jsem pfipravil ¢tyii varianty lisici
se zpusobem uchyceni ortézy ke konceting.

Navrh 1

Prvni navrh si zaklada na pfizpisobeni tvaru uzivatelové koncetiné
pomoci dvojice (pro kazdou z ¢asti ortézy, tzn. lytkovou a stehenni) oto¢nych
ramen se spolecnou osou rotace. K rameniim jsou za oto¢nad oka pfipevnény
Ctyfi textilni popruhy (dve pro Iytkovou ¢ast a dvé pro stehenni ¢ast). Rotace ok
slouzi k vyrovnani riizného vzajemného natoceni ramen, tak aby nedochazelo k
prilisSnému krouceni popruhti po prizptisobeni koncetin€. Ramena jsou spojena
S lizkem ortézy pomoci kloubu, v némz maji spolecnou osu rotace. Lizko
slouzi zaroven jako opora a jako spojnice mezi kloubem ramen, kloubem hlavni
osy rotace a pohonem. Plochy tvar lizka vychazi z potfeby kompenzovat piesun
objemu svalu v ramci zmény geometrie koncetiny pii deformaci (naptiklad pii
prechodu do sedu). Umoznéni vzajemného nataceni ramen (jak vuci sobé, tak
vaci télu ortézy), nebo naopak aretace uzpiisobeného natoceni, lze docilit
povolenim resp. utazenim Sroubu s ryhovanou hlavou (tento druh Sroubu byl
zvolen z divodu mozZnosti jeho uvolnéni ¢i staZeni bez nutnosti pouziti dalSich
nastrojit), jehoz diik také tvofi osu rotace ramen. Hlavni nevyhodou tohoto

propojeni ramen s télem ortézy je nebezpeci nechténé zmény natoCeni ramen op,- 27 Nawrh |
vlivem pfilisného ,,utazeni* popruhi.

Samotné télo ortézy je tvofeno dvéma na sebe navazujicimi ¢astmi. Na jedné stran¢ jsou stehenni
a lytkova cast propojeny pomoci kulickového loziska usnadiiujiciho pohyb. Z druhé strany jsou casti
propojeny pohonem. Vystupni hidel od rotoru pohonu je spojena pomoci Sroubt s lytkovou casti. Ke
stehenni ¢asti je pohon pfipojen opét Srouby a to svym pouzdrem.

Navrh 2

Koncept navrhu 2 je obdobny jako v ptipadé navrhu 1. Opét je ortéza
upevnéna za pomoci ¢tyt textilnich popruhti (dvou pro lytkovou ¢ast a dvou
pro cast stehenni). Popruhy jsou zde uchyceny za oka na vystouplém
vidlicovitém useku ortézy. Na rozdil od ptfedchoziho navrhu jsou ramena
pevne spojena s télem ortézy. Jedna se proto o variantu s vyssi pevnosti a bez
natoCeni ramen pfi pfiliSném ,utazeni popruhu, ale zaroven s minimalni
prizpasobitelnosti tvarovym abnormalitdm uzivatelovy koncetiny. Ramena
jsou na dané ¢asti ortézy vici sobé rovnobézna, lze tedy snaze, i bez pouziti
dalSich soucasti kompenzujicich proménny thel natofeni ramen, piipevnit
popruh, a to bez jeho zkrouceni.

Obr. 22 Navrh 2
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Néavrh 3

Tteti navrh pouziva k uchyceni ortézy systém svérného spoje, kdy je
sila potfebnd k upevnéni téla ortézy ke koncetiné vyvozena za pomoci
deformace protilehlych ramen (dvou pro lytkovou a dvou pro stehenni ¢ast).
Deformace je vyvozena pomoci sily uzivatele a uchovana tvarovou vazbou
mezi stahovaci ozubenou plastovou paskou a pakou se zubem. Paka
zdrhovaciho systému umoznuje v zakladni poloze volny pohyb stahovaci
pasky pii utahovani a zabranuje protismérnému pohybu. V zakladni poloze je
udrzovana pomoci dvou zkrutnych pruzin a muze zni byt vyvedena
stlacenim k tomu urcené plochy na opacné ¢asti paky oproti ¢asti se zubem.

Té€lo ortézy je shodné s pfedchozimi dvéma navrhy. Lisi se pouze
systémem uchyceni ortézy ke koncetiné. Nevyhodou je potieba vice velikosti
ortézy pro dosazeni idedlniho pfilnuti ke koncetiné.

Obr. 23 Navrh 3

Navrh 4

Tento navrh se od predchozich lisi tim, ze kuchyceni ortézy nepouzivd ramen, nybrz
segmentového pasu. Pas je spojen ocelovymi osami a je mozné ho sestavit z rizného poctu segmentt
v zavislosti na velikosti uzivatelovy koncetiny (priméru lytka a stehna). Segmenty pasu maji konicky
tvar, jenz umoziuje lepSi obejmuti konéetiny nekonstantniho prifezu (zuzujici se smérem k noze).
Z predni strany koncetiny je pas spojen s centralnim dilem, jez je soucasti téla ortézy. Na zadni Casti
koncetiny je druhy pas (jeden pro kazdou cast ortézy), ktery je s pfedni ¢asti spojen textilnimi popruhy
(Ctyfmi pro lytkovou ¢ast a ¢tyfmi pro stehenni ¢ast - na kazdé ¢asti dva z vnitini strany koncetiny a dva
ze strany vnégj§i). Oka pro pfipevnéni popruhtl jsou umisténa na krajnich segmentech pasi.

Lytkova ¢ast je opatfena kloubem pro nato¢eni pasu vuci télu ortézy. Kloub muize byt zpevnén ¢i
uvolnén pomoci Sroubu s ryhovanou hlavou. Za kloubem nasleduje centralni segment umistény na
kolejnici umoznujici posunuti pasu od a ke kolenu.

Vzhledem ktomu, Ze ptimo ke konéetiné pfiléhaji pouze rozmérné plastové soucasti (pies
poddajné polstarky), nikoli uzké textilni popruhy, dochazi k podstatné¢ mensimu Skrceni koncetiny, a tedy
pouze minimalnimu ovlivnéni cirkulace krve krevnim ob&hem.

Z diivodu prizptsobitelnosti konstrukce ortézy uzivatelové koncetiné bude tomuto navrhu
vénovana pozornost v nasledujici Casti této prace. Budou porovnany dve varianty. V prvni varianté je
v hlavni ose rotace ortézy pouze pohon, kdezto ve varianté druhé v ose bude také kloub opatfeny
kulickovym loziskem obdobné jako v predchazejicich navrzich.
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Obr. 24 Navrh 4- verze bez kloubu Obr. 25 Navrh 4 - verze s pridanym kloubem



4.9 Sestaveni
Na nasledujicich dvou obrazcich se nachazi rozstiel (rozlozena sestava) zvoleného navrhu, a to

jak ve varianté s kloubem, tak i bez né;.
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4.10 Popis soucasti

V nasledujici ¢asti se nachazi detailnéjsi pohled na soucasti podstatné pro funkci ortézy a popis
jejich konstrukce a funkce. Ortéza byla konstruovana pro levou koncetinu a tomu odpovida i konfigurace
jednotlivych dili. Uprava pro pravou konletinu spo¢iva pouze v zrcadleni stehenni a lytkové &asti
(ostatni soucasti je mozno pouzit pro obé koncetiny).

Stehenni cast

Stehenni ¢ast je jednim ze dvou zakladnich mechanickych prvka téla ortézy. Spolu s lytkovou
¢asti se jedna o nejvice namahanou soucast. Sklada se z centralniho segmentu pasu, lizka a kruhové
objimky. Centralni segment pasu slouzi k pfipojeni dalich segmentii pasu pomoci pantii. U&el kruhové
objimky spociva v pfipojeni pohonu za pomoci ¢tyt Sroubti. Lizko propojuje zbylé dvé Casti a zaroven
slouzi jako opora koncetiny.

V piipad€ varianty navrhu, v niz je pfidan kloub do hlavni osy rotace, je zvétSeno ltizko a do
otvoru v kloubu je vlozeno (vlisovano) lozisko. Mimo jiné je ke kloubu Srouby uchyceno viko branici
zaneseni loziska, které zaroven slouzi k zabranéni axialniho pohybu vnéjsiho krouzku.

Obr. 28 Stehenni cast - vezre bez kloubu
red Obr. 29 Stehenn? cast - vezre s kloubem

Lytkova ¢ast

Druhym ze zakladnich prka téla ortézy je lytkova cast. Sklada se z kloubu, lizka a kruhového
disku. Kloub u lytkové ¢asti slouzi k pfipojeni kolejnice, na niz navazuje centralni segment pasu. Jeho
smysl spociva v pfizplisobeni ortézy konceting, u niZ nejsou osy holenni a stehenni kosti pfiblizné
rovnobézné. Disk je zde obdobou objimky u stehenni ¢asti. Je k nému piipojena vystupni hiidel pohonu
pomoci Ctyt Sroubil. Lizko opét propojuje zbylé dvé casti a slouzi jako opora koncetiny.

U varianty s kloubem v hladni ose rotace je opét zvétseno Itizko. K propojeni se stehenni ¢asti
v misté kloubu slouzi hlinikova htidel, na niZz je nalisovdno lozisko. Propojeni hridele a kloubu na
lytkové ¢asti je docileno Srouby.
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Obr. 30 Lytkova cast - vezre bez kloubu Obr. 31 Lytkova cast - vezre s kloubem



Stredovy segment pasu

Jedna se o hlavni soucast pasu, ktera slouzi k uchyceni ortézy ke konceting. Pisobi jako soucast
spojnice mezi centralnim segmentem (resp. stehenni, nebo lytkovou €ésti) a krajnim segmentem a jako
zpusob prizpasobeni velikosti ortézy konkrétni koncetiné (pfidavanim a ubirani centrdlnich segmentt se
meéni délka pésu).

Sklada se ze dvou pantii a opérné ¢asti. Opérna ¢ast v zakladni verzi piimo ptiléha konceting,
nebo v piipadé optimalizované verze jeji zahloubeni slouzi k vlepeni mékkych polstarkt. Tvarem
odpovida zuzujici se ¢asti mezikruzi. Panty se nachazi na bocich segmentt. Tvoii je pilkruhové vystupky
s prichozi osou. Do otvoru v patech se po spojeni s dal§imi segmenty zasune ocelova osicka a zabezpeci
krytkou.

Centralni segment lytkového pasu

Centralni segment lytkového pasu stejné jako jeho obdoba u stehenni ¢asti slouzi k propojeni téla
ortézy s pasem. Nejvyraznéjsi rozdil je ve zpisobu propojeni. V tomto ptipadé je segment s lytkovou
¢asti propojen pies kolejnici. Je tomu z diivodu umoznéni prodlouzeni lytkové ¢asti pro individudlni
uzpusobeni konkrétni koncetin€. K aretaci umisténi centralniho segmentu na kolejnici slouzi ¢tyfi Srouby.
Po obou stranach centralniho segmentu se nachazi panty pro pfipojeni stfedovych (v pifipadé uzsich
koncetin krajnich) segmentt.

Krajni segment pasu
Slouzi k pfipojeni textilniho popruhu, ktery je vzdy provle¢en dvéma krajnimi segmenty. Z jedné

strany se nachdzi pant, stejny jako v pifipad¢ centralniho segmentu. Z druhé strany se nedaleko okraje
nachazeji dvé oka pro pfipojeni popruhu, o dalce o nékolik milimetrt delsi, nez je $itka popruhu.

Obr. 32 Stredovy segment pasu Obr. 33 Centrdlni segment Iytkového pasu Obr. 34 Krajni segment pasu
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4.11 Systémy prizpisobeni koncetiné

Jak jiz bylo predestieno diive, k pfizplisobeni ortézy koncetiné slouzi rovnou nékolik systému.
Prvnim znich je segmentovy pas, jenz umoziuje ve velkém rozsahu meénit svou délku a tim se
ptizpisobit primeéru koncetiny. Mimo jiné slouzi ke snizeni tlaku, zptisobené¢ho utazenim, piisobiciho na
uzivatelovu koncetinu. Jeho konicky tvar odpovida zuzujici se tendenci stehenniho svalu. V piipadé
bérce je mozno Cast pasu, ptiléhajici k Iytkovému svalu, natocit dle umisténi na svalu, tak aby se smérem

k noze roz§ifoval &i zuZzoval.

Obr. 35 Pds - bocni pohled Obr. 36 Pds - horni pohled

Druhym systémem je kloub na lytkové c¢asti pro natoCeni pasu vacéi zbytku ortézy. Slozi
k ptizpuisobeni thlu natoceni os holenni a stehenni kosti. Umoziuje natoCeni oproti svislé ose az o 37° na
kazdou stranu. Sty¢né plochy kloubu mohou byt bud’ ryhované, nebo hladké (zde). Divodem, pro¢ staci
hladké, je minimalni te¢na sila puisobici na kolejnici nasledujici za kloubem a tvarova vazba mezi
soucastmi a koncetinou. Pfenos momentu od pohonu zajist'uje Sroubovy spoj tvofeny matici s piivafenou
pojistnou podlozkou s nosem a Sroubem s ryhovanou hlavou. Hladké sty¢né plochy kloubu naskytaji
vyhodu v pifipadé¢, kdy dochazi k vyraznéji nekonstantnimu nato¢eni bérce vici stehnu a roviné chtize pii
pohybu. V takovém ptipadé bude kolenni kloub timto pohybem méné namahan, nez pfi uchyceni
koncetiny v tuhé ortéze.

Poslednim systémem pfizplsobeni je liSta, navazujici na lytkovou, ¢ast umoznujici posuv pasu
smérem od kolene k noze a naopak. Vice neZ o nutnost k zabezpeceni funkce a bezpecnosti ortézy se
jedna o zvySeni komfortu uzivatele. Posuv je mozny v délce 46mm.

Obr. 37 Systém natoceni a odsazeni pdsu Obr. 38 Systém natoceni a odsazeni pdsu
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4.12 Pevnostni analyza
Kontrola pevnosti (zde pouzita softwarova verze metody konec¢nych prvkll) naméhanych soucasti

je nutna pro odhaleni nedostate¢né pevnych tseku dilt, které by v ptipadé pouziti konstrukce mohli vést
k jeji destrukci. Zaroven si lze ud¢€lat predstavu o tuhosti dilu, diky zobrazeni deformace resp. absolutni
posunuti riznych oblasti soucasti. V neposledni fad¢ lze timto zpiisobem odhalit oblasti nizkého napéti,
V nichZ je moZzno pfi nasledné optimalizaci odebrat vice materialu.

Kromé ovéteni, zda je soucast schopna zatizeni ustat, je nutné dbat také na udrzeni dostatecné
bezpecnosti (tzn. n krat nizSiho napéti, nez je pevnost resp. dovolené napéti materialu) pro piipad
pretizeni. V piipadé vyroby soucasti metodou 3D tisku je, vice nez kde jinde, tfeba docilit co nejvyssi
bezpecnosti z divodu niZsi redlné pevnosti soucasti, nez je pevnost zakladniho byt izotropniho materialu
(mozZnost odtrzeni jednotlivych vrstev).

Stehenni cast

Z vysledku napét'ové analyzy je patrné, ze nejvyssi napéti na stehenni ¢asti se nachazi v ohybu na
spodni Casti oblasti prechodu mezi kruhovym tsekem, slouzicim k pfipojeni soucasti k pohonu, a lazkem
tvoricim spojnici pfipojeni motoru a centralniho segmentu pasu. Dalsi vyrazna oblast vyssiho napéti je
Vv misté¢ ohybu lizka pfiléhajicim k centralnimu segmentu pésu, jakoZzto i pfimo v pfechodu mezi témito
dvéma tuseky. Nejvyssi hodnota napéti dosahuje pfiblizné¢ 10,2 MPa. V ostatnich mistech vyraznéji
zvySeného napéti neni prekrocena hodnota 6,5 MPa.

10,214
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CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

Obr. 39 Analyza napéti stehenni casti
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rowr

Maximalni posunuti ¢asti tohoto dilu, vzniklé jeho deformaci, se nachazi v oblasti hlavniho
ohybu ltzka (pfechod mezi usekem lGzka na boku koncetiny a v jeji pfedni ¢asti). Dosahuje hodnoty
piiblizn€é 0,44 mm. V oblasti centralniho segmentu pasu je posunuti minimdalni, jelikoz se pfedpoklada
pevné piipojeni ortézy ke konceting praveé v tomto misté a je to tedy misto ,,vychozi.

0,43710
0,39339
0,34969
£ 030598
__ 026228
L 021857
I 0,17487
£ o13116
~ . 0,08746

0,04375

0,00005
v

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=4,66727E-5, MAX=0,437099)

Obr. 40 Analyza posunuti stehenni casti

Lytkova ¢ast

Lytkova ¢ast ortézy vykazuje obdobné rozlozeni napéti, jako ¢ast stehenni. Maximum se opét
nachazi za mistem prechodu mezi kruhovou ¢asti, slouzici k pfipojeni lytkové ¢asti ke hiideli pohonu, a
luzkem. Dosahuje hodnoty ptiblizné 6,9 MPa.
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Obr. 41 Analyza napéti Iytkové casti 30



Vlivem zkrouceni zatizené soucasti doSlo oproti stehenni Casti k vytvofeni maxima posunuti
dosahujiciho pfiblizn€ 0,58 mm v misté pfipojeni pasu.

0,577

0,526

0,474

= 0422
0,371

~ 0,319

0,268

[ -

0,216

0,165

0,113
0,062

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0,0616406, MAX=0,577114)

Obr. 42 Analyza posunuti Iytkové casti

4.13 Optimalizace

Cilem optimalizace navrhu je snizeni hmotnosti konstrukce, a to pfi co nejmensim negativnim
(idealné co nejvetsim pozitivnim) vlivu na dalsi vlastnosti télesa zejména pak na pevnost a tuhost.

SniZeni hmotnosti ortézy se docililo ibérem materialu z vnitini strany (strany pfimo pfiléhajici
ke konceting€) soucasti (lytkové Casti, stehenni ¢asti, clankl past). ZvySeni ubérem materialu redukované
tuhosti a pevnosti se docililo pfidanim podélnych a pti¢nych vyztuznych zeber. Vlivem prohloubeni
profilu vznikl prazdny prostor, jenZ nabizi vyuziti jako misto pro uchyceni poddajnych polstarkd,
slouzicich k navySeni komfortu uzivatele. Mimo zde uvedené piipady optimalizace nejvice namahanych
soucasti byly odlehceny také jednotlivé soucasti segmentového pasu.

Stehenni ¢ast

Jelikoz pfi analyze napéti predchdzejici optimalizaci byla zjiSténa mista s vyskytem vyssiho
napéti, byli tyto oblasti, oproti odlehceni zbytku konstrukce, zesileny. V oblasti piivodniho maxima
napéti doslo k nartstu na hodnotu okolo 12 MPa (tedy asi o 17,6%). Nové maximalni napéti o velikosti
ptiblizné 19,3 MPa (nartst o 89,2%) se nyni nachazi v misté styku ltizka a centralniho segmentu pésu.
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CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
Obr. 43 Analyza napéti stehenni casti po optimalizaci

Po optimalizaci doslo ke snizeni tuhosti dilu, jez mélo za nésledek ndrGst maximalniho posunuti
na hodnotu pfiblizné 0,67 mm (narist o 52,3%). Profil posunuti odpovida stavu pied optimalizaci v¢.
shodného mista maxima.

0,67449
0,60707
0,53965
047222
0,40480
0,33738

0,26996

0,20254

&= 013511

0,06769

v

0,00027
CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

DEFORMED TOTAL: (MIN=0,000269797, MAX=0,67449)

Obr. 44 Analyza posunuti stehenni casti po optimalizaci
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Lytkova cast

Oblast maximalniho napéti na lytkové casti odpovida stavu pied optimalizaci. V tomto miste
doslo k nepatrnému poklesu napéti na hodnotu ptiblizné 6,9 MPa (resp. z 6,94 MPa na 6,87 MPa, tedy o
ptiblizné 1%). DoSlo vSak k mirnému ndrGstu napéti ve zbytku ldzka. V misté ohybu soucésti
priléhajicimu k mistu upnuti pasu doslu k vyrazngjSimu nardstu a to az k hodnotdm okolo 6,5 MPa,
znamenajici nardst i o vice jak 100%.

6,866
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L 4,837
4,160
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! 2,807
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B 1,454
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CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
Obr. 45 Analyza napéti Iytkové casti po optimalizaci

Optimalizaci byla sniZzena tuhost souc¢asti, coz mélo za nasledek narist deformace. Ta se nyni
nejvice projevila, obdobné jako u stehenni ¢asti, v ohybu lizka pfi pfechodu mezi tGseky piiléhajicimi
k boku koncetiny (resp. lytka) a k holenni kosti. V podobnosti s optimalizovanou stehenni ¢asti pokracuje
i velikosti nového maxima pfibliznymi 0,66 mm (narust o 13,8%).

0,664
0,607
0,550
o 0493
0,437
- 0,380

0,323

[T

0,266

0,153
0,096
CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

DEFORMED TOTAL: (MIN=0,0959149, MAX=0,663667)
Obr. 46 Analyza posunuti Iytkové casti po optimalizaci

Zavér optimalizace:
Optimalizaci bylo docileno snizeni hmotnosti stehenni ¢asti o 29g (25,2%), lytkové Casti o 18g
(21,4%) a (kompletni) ortézy o 227 g (18,4%).
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4.14 Porovnani variant ortézy s kloubem v hlavni ose rotace a bez néj
Hlavnim ptedpokladem, kvtli kterému je piistoupeno k otestovani efektu vyuziti kloubu ptidaného do

hlavni osy rotace, je zvySeni celkové tuhosti ortézy a kompenzace zatizeni pusobeného vlastni vahou
spodni casti ortézy. Hlavnim nedostatkem tohoto feseni je pfidani dodate¢né hmotnosti, a to jak vlivem
zvétSeni stehenni a lytkové Casti, tak i pfiddnim dodateCnym soucésti, zejména loziska.

Stehenni cast

Stejné jako v pfipadé zakladni optimalizované stehenni ¢asti se napéfové maximum nachdzi
Vv misté pfechodu, mezi lizkem a centralnim segmentem pasu. Toto napéti dosahuje hodnoty pfiblizné
18,7 MPa, znamenajici pokles o 0,6 MPa (3,1%) pii narGstu hmotnosti o 63g (73,5%) oproti
optimalizované stehenni Casti a o0 34g (29,6%) oproti stavu pied optimalizaci.
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0,004
CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

Obr. 47 Analyza napéti stehenni cdsti s pidanym kloubem

Deformace stehenni ¢asti byla pfidanim dal$iho ramene sniZzena o 0,06mm (9,8%) na pfiblizné
0,6 1mm oproti zakladni optimalizované stehenni ¢asti.

0,60854
0,54770

§ 048687
0,42604
0,36520
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B 0,18270
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I 0,06103
0,00019

Obr. 48 Analyza posunut/ stehenn? dasti s pridanym kloubem

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0,000190878, MAX=0,60854) 34



Lytkova ¢ast

V ptipad¢ lytkové casti jiz doslo, pfidanim kloubu, k o néco vyraznéj§im zméndm. Maximalni
napéti soucasti bylo snizeno o 0,9 MPa (15%) na hodnotu pfiblizn¢ 6 MPa pfi nartistu hmotnosti o 60g
(90,9%) oproti optimalizované lytkové ¢asti a 0 42g (50%) oproti stavu pied optimalizaci.
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== 3,592
B 2,995
2,399

1,802
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CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
Obr. 49 Analyza napét/ Iytkové dasti s pridanym kloubem

Hodnota nejvysSiho posunuti byla redukovana na hodnotu piiblizné 0,53mm. Doslo tedy ke
snizeni o 0,13mm (19,7%) vi¢i maximalnimu posunuti zakladni optimalizované lytkové ¢asti.
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CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0,0836049, MAX=0,530507)

Obr. 50 Analyza posunuti lytkové ¢dasti s pridanym kloubem 35



4.15 Porovnani sestav

Zékladni:
e hmotnost: 12379
e nejvyssi pevnost a tuhost
Optimalizovana:
e hmotnost: 10109
e nejniz§i hmotnost (vétsi komfort uzivatele)
e nejnizsi pevnost a tuhost
S kloubem:

224

e maly hmotnostni rozdil oproti zakladni, ale s niz§i pevnosti a tuhosti

e vpfipadé dalsiho odlehéeni se ztraci vyhoda zvySené tuhosti oproti
optimalizované

e kloub na wvnitfni strané koncetiny (v piipadé dvou ortéz vznikd riziko
zavadéni)

Zejména pii dlouhodobém noSeni je kazdy gram hmotnosti navic na obtiz. Dochazi totiz nejen
k vétsimu zatizeni koncetiny hmotnosti ortézy, ale také je tieba vétsi utahovaci sily pfi umisténi ortézy a
koncetina je proto vice stla¢ena. Vzhledem k nejlepSimu poméru hmotnosti, pevnosti a tuhosti ortézy
povazuji za nejvyhodnéjsi verzi optimalizovanou bez pfidaného kloubu v hladni ose rotace.

Obr. 51 Ortéza - verze bez pridaného kloubu Obr. 52 Ortéza - verze s pridanym kloubem
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4.16 Pohyb

Rozsah pohybu pfi nasazené ortéze je omezen pouze
dotykem zadnim pasem stehenni a lytkové casti. Jedna se ovSem
pouze o mirnou nepfijemnost pii sezeni, kdy pas mize byt mirné
vtlacen do svalu. Pti bézné chtizi dochazi k ohybu kloubu pii flexi do
uhlu 75°.

Navrzena ortéza je urcena pro bézného ¢loveka o vysce 160-
190cm a hmotnost 60-90kg. Tvarové to sice neni nutné (ortézy lze
snadno upravit pro danou velikost koncetiny), ale v pripadé
hmotné&jSich osob se snizuje pomér mezi momentem dodavanym
vestavénym motorem a momentem V koleni potfebnym k dané
pohybové aktivité (je zavisly na hmotnosti osoby viz kapitola 2.5).

Pfi pouziti pro podporu chlze je motor schopen stabilné
vyvinout stalou rychlost az 30ot/min tzn. 0,50t/s neboli thlovou e S
rychlost o velikosti @ rad/s na vystupnim hfideli. Rotace takovéto
uhlové rychlosti odpovida obvodové rychlosti chodidla (u uZzivatele Obr. 53 Ortéza v pohybu
s délkou koncetiny od kolene dolti 0,5m) 1,57m/s nebo 5,65km/h. Z toho vypliva, Ze i pfi jmenovitych
hodnotach lze, i pti zanedbani rychlosti vlozené v kycelnim kloubu, mirné piekonat primérnou rychlost
chiize ¢lovéka po roving, jez se udava okolo Skm/h. Pii asistenci chlize tedy nedojde ke zpomaleni
bézného uzivatele, nelze vsak uvazovat o béhu. Tato skute¢nost je vyznamna, jelikoz je pohon vybaven
harmonickou pievodovkou s pfevodovym pomérem 100 znamenajici samosvornost a pro bé&zného
smrtelnika je tedy nemozné pfti chiizi tzv. pfedbéhnout motor.
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5. Zavér

V prvni ¢asti prace doSlo k seznameni Ctenaie s celkem deseti vice ¢i méné pouzivanymi
pomuckami pro pohyb obsahujicimi samohybnou kolenni ortézu. Lze fici, Ze téméf vSechny z nich jsou
pro vétsinu lidi stézi dostupné, nebot’ informace o jejich samotné existenci jsou malo rozsifeny a potfizeni
jich je zna¢né nakladné. Pfesto se jedna o velice uziteCnou pomucku s potencidlem zlepSit zivot i
stovkam tisict lidi.

V ramci praktické Casti této prace doslo ke vybéru ze ¢tyi koncepcnich navrha. Dale byl vybrany
navrh rozpracovan ve dvou variantach. V jedné varianté se v hlavni ose rotace nachazel pouze pohon a
v druhé varianté byl do osy pridan kloub. Vzhledem k malému pomérné malému vlivu na pevnost a
tuhost ortézy pii znacném narastu hmotnosti se kloub ukazal jako nadbyte¢na soucast.

Aplikacni pfinos téchto ndvrhli je v jednoduchosti pouziti, snadné Sifitelnosti a relativné nizké
potencialni cené oproti jinym obdobnym zafizenim diky moznosti licencované samovyroby zna¢ného
mnozstvi soucasti. V ramci prizpasobeni velikosti pro specifického uzivatele se nabizi moznost Upravy
geometrie (vzdalenost kloubd, uhel mezi rameny apod.) pouzitim specializované aplikace.
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7. Seznam vykresové dokumentace

Varianta bez pridaného kloubu:
Sestava:
Lytkova ¢ast:
Stehenni Cast:

Varianta s ptidanym kloubem:
Sestava:
Lytkova ¢&ast:
Stehenni Cast:

4-BP S$16000187-1-0-00
4-BP S16000187-1-0-02
4-BP S16000187-1-0-03

4-BP S16000187-2-0-00
4-BP $16000187-2-0-02
4-BP S16000187-2-0-03

42



